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RESUMEN 
Una extensa base de datos homogeneizada de la temperatura del aire en la región catalana ha sido 
generada y utilizada por los autores para construir una nueva serie regional con la que detectar y 
caracterizar objetivamente la estructura temporal del cambio climático en la región. Se expone el 
método de agregación espacial y combinación de registros y se evalúan las variaciones y tendencias 
térmicas ocurridas en la región durante el período 1910-1998. 
Palabras clave: Cambio climático, series regionales, temperaturas, variaciones y tendencias, NE de 
España. 
ABSTRACT 
A extensive and homogeneous dataset of mean surface air temperature for the Catalonian region has 
been generate and used by authors to create a new gridded dataset for objective detection and 
characterisation of climate change in a regional basis. The gridding methods to combine station 
temperature time series are examined. The variations and trends in air surface temperature during the 
present century in the region are presented. 
Key words: Climatic change, regional series, temperature variations, time trends and regional 
warming, NE of Spain. 
Desde mediados del presente siglo, la comunidad científica internacional se ha enfrentado al proble- 
ma de la estimación de las variaciones y cambios seculares en la temperatura del aire a escala 
hemisférica o global, basadas en la compilación de datos instrumentales y en la aplicación de mé- 
todos adecuados de combinación y agregación espacial de los registros temporales del clima produ- 
cidos por la red meteorológica observacional de la superficie terrestre. 
M. BRUNET, E. AGUILAR, O. SALADIE, J. SIGRÓ y D. LÓPEZ 
En el decenio de los ochenta, equipos de investigación internacionales han producido las más recien- 
tes, extensas, nuevas y objetivas compilaciones (JONES et al., 1982; ELLSAESSER et al., 1986; 
WIGLEY etal., 1985; BRADLEY etal., 1985; JONES etal., 1986; HANSEN y LEBEDEFF, 1987, 
1988; VINNIKOV et al., 1990), con las que se han establecido precisas y completas estimaciones 
de la deriva térmica reciente, a la vez que han sido utilizadas por el Panel Intergubernamental del 
Cambio Climático (IPCC, 1992, 1995) como evidencias del alarmante y rápido calentamiento global. 
Aunque las técnicas de análisis y el número de estaciones utilizadas difieren de unos a otros estudios, 
los resultados obtenidos en términos de promedios hemisféricos se ajustan satisfactoriamente (ver 
JONES y BRIFFA, 1992; JONES, 1994, entre otros). No obstante y pese al bien establecido calen- 
tamiento a escala global, en general destacable durante la presente centuria y especialmente en las 
dos últimas décadas, todavía subsisten numerosas incertidumbres y lagunas de conocimiento acerca 
del signo y dimensión del mismo a escalas espaciales menores. 
Recientemente, han sido publicados estudios que evalúan las variaciones a largo plazo de la tempe- 
ratura del aire a escala regional. En el caso de la Península Ibérica, distintos investigadores con 
diferentes técnicas de análisis han estudiado el patrón temporal de la temperatura del aire para 
observatorios peninsulares concretos (ver entre otros CLAVERO, 1982; CUADRAT, 1989; LOPEZ- 
GOMEZ y FERNANDEZ, 1986; RASO, 1987; FERNANDEZ, 1994; SALA, 1995; WHEELER, 
1995) o para grupos de observatorios del conjunto peninsular (QUEREDA, 1992; ESTEBAN- 
PARRA etal., 1993,1995; QUEREDA y MONTON, 1994; MONTON y QUEREDA, 1997; OÑATE 
y POU, 1996). 
Pese al innegable valor de estas aportaciones, al haber proporcionado una inestimable información 
sobre la deriva temporal de esta variable en las localidades analizadas, en ninguna de ellas se ha 
abordado la construcción de series climáticas regionales con las que establecer un patrón espacial 
consistente de las variaciones de la temperatura del aire a largo plazo, ni para el conjunto peninsular 
ni para los distintos territorios estudiados. 
Por ello, en esta comunicación se aborda, dentro del campo de la detección y caracterización de la 
deriva térmica secular a escala regional, por un lado, la aplicación'de la metodología de agregación 
espacial utilizada en la combinación de registros de la temperatura del aire para la región catalana 
y, por otro, el establecimiento de las variaciones y tendencias térmicas acaecidas en este territorio 
durante el presente siglo. 
La información proporcionada por la red meteorológica de la superficie terrestre plantea diversos 
problemas que han de ser resueltos antes de que los registros originales puedan ser utilizados en los 
estudios de caracterización espacio-temporal del cambio climático. La irregular distribución espa- 
cial de la red observacional, las variaciones temporales en el nivel de cobertura de la misma, las 
diferentes características geográficas de los emplazamientos de las estaciones meteorológicas y la 
calidad de los registros, constituyen graves problemas a la hora de establecer la consistencia espacial 
y temporal de la evolución climática. 
Como es sabido, los valores observacionales están determinados por los factores climogénicos que 
actúan a escala global, regional y local. La fracción del valor correspondiente al forzamiento regio- 
nal y especialmente al local, incorpora en los registros una tan amplia gama de influencias que 
dificulta la utilización directa de los valores originales. En efecto, las diferencias latitudinales entre 
observatorios, la mayor o menor cercanía al mar, las distintas alturas y condiciones topográficas de 
los emplazamientos, la variada tipología de superficies de sus alrededores, etc. conforman los 
elementos diferenciales del rico mosaico climático. 
Con la finalidad de minimizar el efecto de las influencias locales y regionales sobre los registros 
meteorológicos y posibilitar con ello su combinación, una sencilla estrategia ha sido desarrollada y 
utilizada por los investigadores responsables de la elaboración de las curvas de evolución térmica 
global: la conversión de los registros originales en nuevas series de anomalías absolutas o 
estandarizadas respecto a un período de referencia común, normalmente de 20 ó 30 años de duración 
(JONES, 1986, 1994; VINNIKOV et al., 1990). 
Además, la combinación de registros meteorológicos para establecer promedios espaciales se en- 
frenta al problema de la adopción de la metodología adecuada con la que construir series espaciales 
representativas del área analizada. La interpolación ponderada de series temporales sobre una malla 
espacial de retículas regulares ha sido identificada como la aproximación adecuada para reducir los 
efectos indeseables de las variaciones temporales y espaciales en la densidad de la red observacional 
de superficie (JONES y HULME, 1996). 
Finalmente, también las propias series meteorológicas incorporan un elevado número de valores 
erróneos y de sesgos que las hacen ser inhomogéneas y, por tanto, difícilmente utilizables sin los 
ajustes adecuados en la detección de la deriva térmica secular. El problema del control de calidad y 
del proceso de homogeneización, previo a la agregación espacial de los datos, es abordado para 
Cataluña en López et al. (1999). 
De las distintas propuestas de agregación y combinación espacial de registros meteorológicos' se ha 
seleccionado la desarrollada por el grupo de la Unidad de Investigación Climática de la Universidad 
de East Anglia (CRU) (JONES et al., 1982, 1986; JONES y HULME, 1996). La elección de esta 
aproximación reside en su sencillez, solidez y bondad de los resultados con ella obtenidos, como lo 
demuestran las diferentes revisiones críticas realizadas por distintos expertos (ELSAESSER, etal., 
1986; FOLLAND, et al., 1990, 1992; JONES y BRIFFA, 1992; KARL et al., 1994, entre otros). 
En este estudio, se ha utilizado la base de datos homogeneizada de los promedios mensuales de la 
temperatura media diaria correspondiente a 17 observatorios del NE peninsular para el período 
1910-1998. Con estos datos, se han calculado los promedios anuales y estacionales de la variable 
para cada uno de los años que componen el período y para cada uno de los observatorios. A partir 
de esos valores anuales y estacionales se ha procedido a realizar el proceso de combinación de 
registros, tendente a construir una nueva serie regional con la que se abordará el análisis de la 
detección y caracterización de las variaciones térmicas y tendencias a largo plazo que ha registrado 
el territorio catalán. 
La localización geográfica de los observatorios seleccionados se proporciona en la Figura 1; mien- 
tras que, en la Figura 2, se facilita información sobre el número de estaciones catalanas que han 
contribuido con información térmica mensual en cada uno de los años que integran el período. 
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Figuro l .  Mapa de lacalizacian de los 17 obsema~a~os 
utilizados en el proceso de agregacion espacio1 . 
Figura 2. Numero de 0bse~atOriOS catalanes que proporcionan 
información térmlca mensual desde 1910 a 1998. 
El paso inicial ha consistido en la conversión de cada uno de los registros que componen las 17 series 
de observaciones ajustadas a nuevas series de anomalías absolutas respecto al promedio del período 
de referencia 1961-90. En efecto, los promedios estacionales y anuales, de la temperatura media 
diaria, calculados a partir de los valores mensuales de cada uno de los observatorios que integran la 
red, han sido convertidos en anomalías absolutas respecto al promedio de referencia elegido. 
Los valores de las anomalías obtenidos han sido asociados a cada una de las retículas que integran 
una malla regular de 1°x lo de latitucülongitud que cubre el territorio analizado entre los 40" y 43" de 
latitud Norte y los O" y 3" de longitud Este en función de su precisa localización geográfica. Las siete 
retículas integrantes de la red han sido numeradas para su identificación (Fig. 1). 
Cada estación ha participado exclusivamente en el cálculo del promedio de la retícula en la que está 
integrado, sin que fuera necesario que ningún registro individual participara en el cómputo espacial 
de otras retículas. A continuación, para cada retícula, se han promediado todas las series de anoma- 
lías integrantes usando como ponderación la distancia inversa de cada estación al centro de la 
retícula, según se expresa en el siguiente algoritmo: 
donde T, es la anomalía térmica interpolada para cada punto central de retícula, T, (s=l, M) es la 
anomalía térmica de la estación, , es la distancia inversa entre la estación "S" y el punto central de 
la retícula (JONES et al. 1986). a 
Como el número de estaciones (M) varía con el tiempo y entre retículas, en algunos casos, cuando 
M = 1, los valores del observatorio han sido usados como los correspondientes a la retícula. 
Para el cálculo del promedio espacial del territorio catalán en su conjunto se ha procedido ponde- 
rando de forma similar los promedios espaciales de cada una de las retículas que componen la red. 
En el Cuadro no 1 se presenta información sobre el número de estaciones que han participado en cada 
década en el cálculo del promedio regional, proporcionando asimismo el porcentaje del nivel de 
cobertura espacial de la red, respecto al total de superficie catalana. El período de mejor cobertura 
ha sido el de 1950-1989, lo que nos ha permitido establecer que la interpelación espacial de datos 
ha cubierto casi el 100% del territorio catalán. El nivel de cobertura desciende entre 1930 y 1949 al 
86% de la superficie total; mientras que, entre 1910 y 1929 desciende al 35%, constituyendo la 
fracción temporal de peor cobertura durante el período analizado. 
Cuadro no 1. Número de observatorios utilizados en cada retícula y proporción de la superficie cubierta por 
décadas. 
A continuación, se expondrán los resultados obtenidos tras el proceso de agregación espacial de 
datos, asícomo las variaciones y tendencias de la temperatura del aire ocurridas en la región catalana 
durante el período de estudio. 
El algoritmo de agregación espacial ha sido aplicado a los valores anuales y estacionales de las 
anomalías de la temperatura media diaria para cada uno de los años que componen el período 
analizado (1913-1998) y para cada observatorio integrante de la red, tal como se ha indicado en el 
apartado anterior. El objetivo final de estacombinación ha sido obtener promedios espaciales alargo 
plazo con los que construir las curvas térmicas anuales y estacionales correspondientes a la región 
catalana. 
A partir de éstos, se ha estimado la evolución térmica temporal del NE peninsular. Las curvas 
resultantes, representadas en la Figura 3a,b,c,d,e, han sido suavizadas con una media móvil de siete 
años, tendente a suprimir variaciones sobre escalas temporales menores y proporcionar una visión 
de las variaciones térmicas de la región. Paralelamente, se ha procedido a establecer los puntos de 
cambio de las curvas anuales y estacionales, mediante el uso del modelo de regresión en dos fases 
aplicado por Solow para detectar puntos de cambio abruptos en la tendencia (SOLOW, 1987). 
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Figura 3. Evolución térmica a largo plazo de la región catalana. Fig. a) Anomalías anuales de la 
temperatura media diaria. b) Anomalías invernales. c) Anomalías en primavera. d) Verano. e) Otoño. 1) 
Columnas: promedios anuales de las anomalías térmicas catalanas. 2) Trazo grueso: media móvil de siete 
años. 3) Trazo fino: tendencia parcial calculada a partir de la estimación de los puntos de cambio 
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También se ha calculado la tendencia térmica total del período, tanto para las anomalías anuales 
como para las estacionales. Estos valores, junto a las tendencias parciales estimadas a partir del 
establecimiento de los puntos de cambio para cada uno de los subperíodos establecidos de distinto 
comportamiento térmico se proporcionan en el Cuadro no 11. 
(*) Nivel de significación del 95% 
(**) Nivel de significación del 99% 
Cuadro no 11. Tendencias totales y parciales de la temperatura media diaria en el NE peninsular para el conjunto 
del año y por estaciones (Período 1910-98) 
Tras el análisis de la tendencia estimada en base anual, los resultados obtenidos arrojan un signifi- 
cativo incremento de las temperaturas en la región analizada, cifrado en 0,44"C para el conjunto del 
período. La contribución estaciona1 más destacada ha sido la efectuada por el invierno, seguida del 
verano y el otoño y, con una menor participación, de la primavera. 
Ahora bien, este incremento no ha sido gradual a lo largo del período analizado ni ha presentado un 
comportamiento monótono. Bien al contrario, de la inspección de la Figura 3a se desprende como 
éste se halla jalonado de subperíodos de incremento y decremento térmico que configuran a su vez 
fases cálidas y frías de duración y magnitud diferenciada. 
En primer lugar, destaca el repentino, robusto y sostenido aumento térmico ocurrido desde mediados 
de los setenta hasta el final del período, sin que haya tenido equiparación en su magnitud con ningún 
otro de los registrados. En efecto, en las dos últimas décadas la tendencia parcial acumulada se ha 
establecido en 1,72 "C, valor indicativo de la destacable elevación de las temperaturas medias 
diarias en la región catalana durante este breve lapso de tiempo. 
Los cálidos inviernos de los noventa han participado de forma preponderante en el cómputo de esta 
estimación, al registrar una tendencia positiva de 0,19 "Claño, lo que se ha traducido en un aumento 
acumulado de las temperaturas medias invernales de 2 "C en tan sólo diez años. La primavera, 
asimismo, ha secundado el intenso tirón térmico final, con una tendencia acumulada en su subperíodo 
de 2,4 "U22 años; aunque, a diferencia de la estación invernal, la fuerte tendencia positiva se ha 
iniciado con anterioridad. Los veranos y los otoños también han obtenido significativas y altas 
tendencias positivas desde mediados de los setenta, aunque su magnitud ha sido más reducida 
(Cuadro no 11 y Figura 3b,c,d,e). 
Del análisis de las variaciones térmicas temporales se desprende en segundo lugar, la existencia de 
dos fases de duración y signo térmico diferenciado. La primera, de carácter frío, arranca en los 
cincuenta con una disminución notable de las temperaturas y se extiende hasta mediados de los 
setenta en los que se registran los más bajos valores del período en su conjunto. La segunda, abarca 
desde su inicio hasta la mitad de siglo, evidenciando una tendencia clara al incremento y configu- 
rando una fase cálida en los cuarenta, aunque no llega a alcanzar las proporciones detectadas en la 
etapa final. 
De estos dos subperíodos destaca, en función de la tendencia parcial estimada, la fase fría interme- 
dia. El promedio anual de las temperaturas medias diarias arroja para este subperíodo una tenden- 
cia negativa acumulada de - 1,72 "(2125 años. Para esta estimación, la contribución estaciona1 más 
sobresaliente corresponde a la primavera (-1,59 "CI14 años). Le sigue el verano y el otoño con 
decrementos menores (-1,09 "C y -0,92 "C124 años respectivamente). El invierno tiene un compor- 
tamiento inverso al del resto de estaciones, ya que no contribuye ni en la configuración de los fríos 
setenta ni presenta una disminución de la tendencia en este subperíodo. Bien al contrario, las tem- 
peraturas invernales registradas en el extenso período que se inicia en los cuarenta y perdura hasta 
finales de los ochenta obtienen una tendencia ligeramente positiva de 0,42 "C145 años. 
La segunda fase presenta desde inicios de la serie hasta finales de los cuarenta una tendencia posi- 
tiva, que culmina con la configuración de una fase cálida en los años cuarenta. La tendencia parcial 
acumulada en base anual es de 0,47 "(2136 años, relacionada con las más altas temperaturas medias 
del otoño (0,82 "C136 años). También los veranos contribuyeron en su configuración, seguidos de 
las primaveras. En cambio, el período invernal vuelve a presentar un patrón diferencial, al arrojar 
una reducida tendencia parcial negativa de 4 , 6 1  "CI30 años. 
3. CONCLUSIONES 
La finalidad de esta aportación ha sido generar una nueva y más completa base de datos agregados 
espacialmente de las temperaturas medias diarias de la región catalana, para posibilitar una detec- 
ción y caracterización objetiva de las variaciones y tendenci.as térmicas registradas en esa región 
durante el presente siglo. 
De los distintos métodos existentes que combinan los registros térmicos de los observatorios dispo- 
nibles para generar nuevas series regionales, se ha optado por la utilización del algoritmo de agre- 
gación espacial implementado por el equipo del CRU. Las series mensuales homogeneizadas de la 
temperatura media han sido convertidas en series de anomalías absolutas, respecto al período 1961- 
90, e interpoladas sobre una red regular de 1" de latitud por 1" de longitud para producir promedios 
espaciales ponderados de cada uno de los años que integran el período analizado (1 91 0- 1998). 
Los resultados obtenidos evidencian un significativo incremento térmico total de 0.44 "C durante 
la actual centuria, habiendo sido motivado especialmente por los más cálidos inviernos registrados 
a lo largo del período analizado. El verano y el otoño también han contribuido con similar peso a 
configurar esa estimación, mientras que la primavera ha ejercido una menor influencia. 
El análisis de las variaciones temporales de los datos muestra la existencia de períodos de compor- 
tamiento térmico diferenciado. La serie arranca con un período de tendencia positiva que culmina 
en los cuarenta con la configuración de una fase cálida y a partir de aquí se inicia un descenso de las 
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temperaturas catalanas, evidenciado por una reducida tendencia negativa que adquiere su mayor 
magnitud en los años setenta. Finalmente, desde mediados de los setenta se desarrolla un intenso y 
sostenido calentamiento en el que se registra la más alta y positiva tendencia térmica parcial del 
período analizado. 
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